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Seznam uporabljenih simbolov 
LAP – platfo a a izki ad o ski iši i (angl. low altitude platform) 
HAP – platfo a a isoki ad o ski iši i (angl. high altitude platform) 
LTE – e olu ija a daljši ok (angl. long term evolution) 
PTS – p e ič a ze eljska postaja (angl. portable terrestrial station) 
RF – radijske frekvence (angl. radio frequency) 
ECRV – komunikacijsko vozilo v sili (angl. emergency communication response vehicle) 
NERV – o ež o ozilo  sili (angl. network emergency response vehicle) 
ICIC – koordinacija interference znotraj celice (angl. inter-cell interference coordination) 
KML – oz ače al i jezik (angl. keyhole markup language) 
KMZ – stisnjen KML (angl. zipped KML) 
AMC – adaptivna modulacija in kodiranje (angl. adaptive modulation and coding) 
MIMO – eč hodo , eč izhodo  (angl. multiple-input multiple-output) 
RAN – adijsko dostopo o o ežje (angl. radio access network) 
OFDMA – ortogonal o f ek e č o delje  sodostop (angl. orthogonal frequency division 
multiple access) 
UMTS – univerzalni mobilni telekomunikacijski sistem (UMTS – angl. universal mobile 
telecommunications system) 
HSPA – paketni dostop z visoko hitrostjo (angl. high speed packet access) 
UE – oprema uporabnika (angl. user equipment) 
eNB – e olu ijsko ozlišče B (angl. evolved node B) 
UL – povezava navzgor (angl. up-link) 
DL – povezava navzdol (angl. down-link) 
MME – entiteta upravljanja mobilnosti (angl. mobility management entity) 
RRM – upravljanje radijskega izvora (angl. radio resource management) 
PDN – paket o podatko o o ežje (angl. packet data network) 
EPC – evolucija paketnega jedra (angl. evolved packet core) 
E-UTRAN – razvito univerzalno zemeljsko radijsko dostopo o o ežje (angl. evolved 
universal terrestrial radio access network) 
DSCP – kod a točka dife e ial ih sto ite   (angl. differentiated services code point) 
S-GW – st ež iški p ehod (angl. serving gateway) 
P-GW – PDN prehod (angl. PDN gateway) 
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WiMAX – svetovno zd užlji o delovanje pri mikrovalovnem dostopu (angl. worldwide 
interoperability for microwave access)   
WLAN – ezžič o lokal o o ežje (angl. wireless local area network) 
QPSK – kvadraturna modulacija s faznim pomikom (angl. quadrature phase-shift keying) 
QAM – kvadraturno-amplitudna modulacija (angl. quadrature amplitude modulation) 
  




V agist ske  delu skuša o ešiti p o le atiko opti iza ije posta it e ezžič ih az ih 
postaj  LTE o ežju s po očjo orodja za optimizacijo, ki uporablja evolucijski algoritem. 
Opti iza ija posta it e az ih postaj z a ašča je  šte ila ko po e t o ežja posta e 
zelo kompleksen problem, zato je nujna uporaba avtomatskih optimizacijskih postopkov. Tu 
s o p edsta ili etodo, ki a  s po očjo e olu ijskega algo it a poišče i i al o 
pot e o šte ilo az ih postaj i  jiho o opti al o geog afsko posta ite . Predlagana 
etoda je p i e a za začas a ko u ika ijska o ežja, kot je o ežje za ko u ika ijo  sili 
 p i e u a a e es eče. P ed ost p edlaga e etode  p i e ja i z o stoječi i 
ešit a i je  hit osti opti iza ije, ka  i  p aksi p ipo oglo k hit ejši zposta it i o ežja. 
V delu se os edotoča o a opti izacijo komunika ijskega o ežja  sili, p . v primeru 
nara ih es eč. )a ta se p ed ideva, da bodo v prihodnosti sestavljena iz baznih postaj na 
izki ad o ski iši i LAP  i  ze eljskih p e ič ih az ih postaj PT“ . P edlaga e so 
opti al e topologije posta it e i  delež posa ez ega tipa az ih postaj. 
Zgradba uporabljenega algoritma je ata č o opisa a. Njego o delo a je s o p e e ili a 
azlič ih ož ih s e a ijih. P edsta lje i in analizirani so rezultati njegove uporabe na 
aključ o ge e i a ih s e a ijih. P a  tako je p edsta lje  p i e  uporabe algoritma za 
optimizacijo postavitve baznih postaj v primeru naravne katastrofe iz leta 2005 ob 
opustoše ju hurikana Katrina v New Orleansu. 
Ključ e esede: 
Ko u ika ija  sili, posta ite  az ih postaj, ač to a je o ežja, e olu ijski algo ite , LTE. 








In this thesis problem of base station placement optimization for LTE network is being 
discussed. Tool for optimization with evolution algorithm has been developed. Optimization 
of base station placement tends to get a complex problem with increasing number of 
network components; therefore it is important to use the optimization tool for solving it. 
Represented method for optimization uses evolution algorithm to find minimum number of 
required base stations and their geographic location to cover arbitrary area and meet the 
need for bandwidth capacity. This method is suitable for placement of base stations in 
temporary networks such as in case of natural disaster. Main advantage of presented 
method is ease of use and speed of calculation, which makes it usable in real case scenarios 
to speed up the process of wireless network establishment. 
Focus of thesis is optimization of wireless networks for disaster scenarios, such as natural 
disasters. In future emergency networks will consist typically of terrestrial, portable base 
stations and base stations on-board low altitude platforms. Optimal topologies and 
proportions of each base station type used are being discussed in the thesis. 
Structure of used evolution algorithm is thoroughly described. Algorithm has been applied 
on randomly generated scenarios and real case scenario of hurricane Katrina. Data from 
these tests have been presented and analyzed. 
Keywords: 
Emergency communications, base station placement, network planning, evolution algorithm, 
LTE. 
  








Za zagotovitev komunikacijskih storitev a eke  geog afske  o očju operater v 
tradicionalnih o ežjih (LTE) o očje azdeli a podo očja, ki jih i e uje o celice. Cilj 
ač to a ja elič ega o ežja je zposta ite  adijskega o ežja, ki zagota lja pot ebno 
pokritost, prenosne kapacitete, kvaliteto storitev, zasedenost frekvenc in hkrati minimalno 
i esti ijo  pot e o ko u ika ijsko op e o. )a se to o a ač to ale  p eučiti 
geog afsko o očje, populacijo uporabnikov, izdelati modele ter izvesti simulacije in analize 
s po očjo scenarijev azši ja ja in orodij. Nato simulacijske rezultate analizira, vzpostavi 
o ežje i  ga testi a. “ po očjo p idobljenih rezultatov iz meritev o ežje kasneje še 
optimizira. Od trenutka, ko zač e ač to ati o ežje, in do trenutka, ko je na voljo za 
uporabo, i e p e ej časa. Ta etoda je si e  p i e a, ko ač tuje o ko e ial o 
o ežje, saj a  zagoto i za eslji o o ežje z i i al i i st oški. P o le  pa asta e, ko 
pot e uje o hit o zposta lje o začas o ko u ika ijsko o ežje. 
Cilj magistrske naloge je opis in preizkus postopka za optimizacijo postavitve baznih postaj 
a polju e  geog afske  o očju, glede a pot e e po paso i ši i i. Postopek o a 
minimizirati pot e o šte ilo az ih postaj i  se či  olj p i ližati jiho i opti al i 
posta it i. P a  tako želi o, da s postopko  p ih a i o či  eč časa p i ač to a ju 
o ežja, ka  a  o ogoči hit o zposta ite  o ežja. 
Razlogov za potrebo po hitro vzpostavljene  začas e  omrežju je veliko. Eden od razlogov 
so naravne in umetne katastrofe, ki lahko po z očijo teža e  delo a ju o stoječih 
telekomunikacijskih o ežij i  sto ite . Nes eča lahko poškoduje komunikacijsko 
infrastrukturo in oh o i o ežje. Poleg tega se po es eči zahte e po ko u ika ijskih 
sto it ah oč o po ečajo, ka  lahko po z oči p eo e e je ost o ežja. )a uspeš o 
iz aja je eše al ih ak ij je uj a hit a zagoto ite  dodat ih komunikacijskih virov in 
zposta ite  začas ega o ežja. P i zposta itvi igrajo pomembno vlogo parametri, kot so 
hit ost zposta it e o ežja, zagota lja je zadost ih kapa itet  s islu paso e ši i e i  
fleksi il ost o ežja glede a pot e e.  
V zad jih letih so se poja ile šte il e zahte e po uči ko iti ešit i za začas a komunikacijska 
o ežja. Raziskovalci so izvedli projekte, kot so REMSAT [1], EMERGSAT [1] in WISECOM [2]. 
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Izvajajo pa se tudi novi projekti, kot je AB“OLUTE [ ]. P e ešit e so te eljile p ed se  a 
satelitskih komunikacijah [4]. V zad je  času pa se za i a je p e ika  s e  ešite , ki 
zagota ljajo hit o zposta ite  siste a s po očjo t eh seg e to  ko u ika ijskih platfo : 
a  platfo e a izki ali isoki ad o ski iši i,  p e os e ze eljske postaje,  satelitske 
komunikacije. Izbira optimalne omrež e ko figu a ije, sesta lje e iz azlič ih 
komunikacijskih platform, je od is a od pa a et o , kot so elikost o očja, dostop ost 
o očja i  ko u ika ijske zahte e. 
) ač e platfo e i ajo ekate e u ikat e last osti, ki jih a edijo p i lač e za zagota ljanje 
začas ih ko u ika ijskih o ežjih. Glede a ad o sko iši o jih klasifi i a o a LAP angl. 
low altitude platform) [5] in HAP (angl. high altitude platform) [6]. )a začas a o ežja so 
ižje ad o ske iši e aj e jet eje oljša iz i a za adi hit ejše i  lažje zposta it e 
delovanja na kritič ih geog afskih p edelih. LAP platfo e so sestavljene iz LTE baznih postaj, 
ki lahko za adi iši e pok ijejo ši oka o očja  adiju do  km. Velikost radija je odvisna od 
ad o ske iši e i  te e a, kjer zagotavljamo komunikacijo. 
Zemeljske platforme PTS (angl. portable terrestrial stations  so o ičaj o sesta lje e iz 
zemeljske RF opreme in satelitsko povezavo, ki zagotavlja povezavo preko satelita do 
centrale. Primer takih vozil so ECRV (angl. emergency communication response vehicle) [7], 
ki so ila az ita za a e iški Rdeči k iž i  NERV angl. network emergency response vehicle) 
[8], ki jih je razvilo podjetje Cisco. V primerjavi z LAP platformo oddaja PT“ ozilo a ižji 
ad o ski iši i i  pok ije a jše geog afsko o očje. Tipič o je adij o očja, ki ga PT“ 
pok ije, za ed a jši od LAP platfo e i  je elikosti ok og  km. 
Vloga satelitskih ko u ika ij je zagota lja je os o ega o ežja za sto it e, predno nam 
uspe zposta iti o ežje z z ač i i in zemeljskimi postajami. To so storitve, ki ne 
pot e ujejo eliko paso e ši i e. Kas eje pa je jiho a loga zagota lja je ši okopaso e 
h te ič e po eza e do postaj    f ek e č e  pasu ,  GHz do 40 GHz). 
LAP in PTS platforme so glavni elementi, ki jih uporabljamo za začas a o ežja. O e i ata 
svoje prednosti in slabosti, ki se o  soupo a i dopol jujejo. Da zposta i o o ežje, ki o 
pok ilo elot o o očje i  zagoto ilo zadost o paso o ši i o, je nujno, da postaje 
st ateško posta imo in s či  a jši  šte ilo  postaj zadostimo vsem potrebam po 
ko u ika ijah. To je še pose ej po e o p i es ečah ečjih azsež osti, kje  lahko z 
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opti al o posta lje i i az i i postaja i oč o z a jša o šte ilo pot e ih az ih 
postaj za zadostitev vsem potrebam po paso i ši i i i  pok itosti. Ena od takih naravnih 
es eč je ila  p i e u hu ika a Kat i a leta , ki se je aztezala a o očju elikosti 
p i liž o .  k 2 [9]. 
Problem, s kate i  se s eča o, je, kako a či  olj uči ko it ači  ešiti opti izacijo 
postavitve baznih postaj. Nujno je tudi, da a  iz aču  posta it e za e či  a j časa. 
O staja ka  ekaj p istopo  k eše a ju p o le a, ki i ajo s oje p ed osti i  sla osti. 
Pristop, ki ga podrobneje predstavljamo, je postavitev baznih postaj z uporabo evolucijskega 
algo it a. P istop te elji a eč-o jekt e u opti izi a ju klasič ih G/ G elič ih o ežij z 
uporabo genetskih algoritmov [10]. Pregledali smo tudi ostale predlagane pristope in njihove 
parametre [11]. Pristopi, ki zajemajo in temeljijo a last ostih z ač ih platfo , so redki. 
Eden od primerov, ki predstavlja koncept delovanja, je opisan v čla ku [12]. 
Tu je p edsta lje a etoda za posta ite  ze eljskih PT“ postaj i  z ač ih LAP postaj, kate e 
ilj je i i izi ati šte ilo pot e ih aznih postaj, p i če e  še ed o pok ije o elot o 
o očje i  zagoto i o se  pot e a  po paso i ši i i. Konfiguracija postavitve je 
doseže a s po očjo e olu ijskega algo it a, ki je az it  .NET okolju. Algo ite  deluje za 
poljuben scenarij na poljubnem geog afske  o očju i  za polju e smiselne zahteve po 
paso i ši i i. Vse, kar potrebujemo, je ocena pot e e paso e ši i e a o očju, kjer 
želi o pok itost, i  algo ite  e šte ilo pot e ih az ih postaj i  jiho e koo di ate. 
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2 LTE brezžično omrežje 
Mobilna tehnologija 4. generacije LTE  je t e ut o aj o ejša u i e zal a teh ologija  
upo a i za ezžič a elič a o ežja. P edsta lja adg ad jo o stoječih teh ologij UMT“ i  
HSPA [29]. LTE ilja a hit ejše p e ose podatko , oljšo spekt al o efekti ost, ižje 
zakasnitve, fleksibil o paso o ši i o za posa ez e ka ale i  ižje st oške siste a  
primerjavi s predhodniki. LTE standard je razvil 3GPP [28] i  se ga oz ačuje za četrto 
ge e a ijo o il ih o ežij G . Te elji a IP p otokolu, ki a  zagota lja išje p e os e 
hit osti. Iz oljša o je p ehaja je ed eli ami, le-to zagotavlja mehke prehode med 
pok iti i o očji. 
Tehnologije, ki o ogočajo LTE, so AMC (angl. adaptive modulation and coding), MIMO 
sistemi (angl. multiple-input multiple-output) in prilagoditveni sistemi anten. LTE spektralna 
efekti ost je teo etič o 300 Mbps/20 MHz, kar je 15 bitov/Hz. To je šestk at toliko kot G 
tehnologije. LTE ima nov vmesnik za RAN (angl. radio access network), ki temelji na OFDMA 
(angl. orthogonal frequency division multiple access) [18]. 
2.1 Arhitektura LTE omrežja 
A hitektu o LTE o ežja sesta ljajo t i gla e ko po e te: 
- Upo a iški te i al 
- Radijski del o ežja E-UTRAN 
- Paketni jedrni sistem nove generacije (EPC) 
 
Slika 1: A hitektu a dostopo ega dela LTE o ežja 
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E-UTRAN predstavlja dostopovni del LTE o ežja. “lika 1 p ikazuje dostopo i del o ežja, ki 
se povezuje na EPC. E-UTRAN sk i za adijsko ko u ika ijo ed UE i  jed o  o ežja EPC. 
Sestavljen je le iz ene komponente, to je eNB. Vsak eNB je bazna postaja, ki se povezuje z 
upo a iški i ap a a i UE. UE ae k at ko u i i a le z e o az o postajo in deluje le v 
eni celici [21]. 
EPC p edsta lja jed o LTE o ežja. “lika 2 prikazuje arhitektu o EPC dela o ežja. EPC i a 
zelo alo ko po e t. Loče i sta le podatko i del i  go o i del o ežja, ka  o ogoča 
oljšo skala il ost o ežja. Gla e ko po e te EPC o ežja so entiteta za upravljanje 
o il osti MME , st ež i p ehod “-GW), prehod v zu a je o ežje PDN-GW) in PCRF [26]. 
 
Slika 2: A hitektu a EPC dela LTE o ežja 
Entiteta za upravljanje mobilnosti (MME) skrbi za kontrolno ravnino v dostopovnem delu 
o ežja. )adolže a je za signalizacijo, povezano z mobilnostjo in varnostjo v E-UTRAN delu 
o ežja. Up a lja z zposta lje i i seja i, sk i za a ost, slede je UE, p ehode ed 
drugimi MME enotami, avtentikacijo in izbiro PDN enote. MME se povezuje na S-GW. 
“t ež iški p ehodi “-GW se ukvarjajo z upo a iško a i o. Us e jajo IP p o et ed 
upo a iko  UE i  zu a ji  o ežje , kot je i te et. To je točka ed adijski  delo  
o ežja i  EPC o ežje . Logič o se po ezuje a P-GW. 
PDN prehod P-GW je točka ed EPC i  zu a ji i IP o ežji. “k i za usmerjanje, 
oz ače a je, filt i a je i  p e aša je IP paketo . 
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PCRF je p og a ski del EPC o ežja, ki sk i za za aču a a je upo a iku. Nahaja se  
sa e  jed u o ežja, ka  o ogoča e t alizi a o za aču a a je upo a nikom za vse 
storitve [22]. 
2.2 Prenosne tehnologije in modulacije v LTE 
UL p e os i  DL p e os  LTE upo a ljata azlič i she i za p e os podatko . )a DL p e os se 
uporablja OFDMA tehnologija, za UL prenos pa se uporablja SC-FDMA.  
2.2.1 OFDMA 
OFDMA je ila ajp ej i ple e ti a a  elič ih i  e- elič ih o ežjih, kot so WiMAX [30] 
i  WLAN. Iz a a pa je ila tudi za LTE o ežja. )agota lja a  spekt al o efekti o she o 
za p e os. Visoke podatko e toke a  azdeli a eč osil e , ki p edsta ljajo ožje i  
vzporedne podatkovne toke. Ti nosilci so med seboj ortogonalni, s či e  se izog e o 
medsebojni interferenci. V teoriji tako popol o a izloči o edsebojno interferenco, v 
p aksi pa to i čisto tako. Še ed o so p isot i od oji i  sp eje  zakas je ega sig ala iz eč 
poti, ki a  ust a ja ot je. Če želi o ko u ika ijo popol o a ez I“I med posameznimi 
nosilci, moramo med nosilce uvesti razmik v prenosu i  čas čaka ja a posa ez e  osil u. 
“ te  pa tudi z a jša o spekt al o uči ko itost, ka  zahte a ekakše  kompromis. 
 
Slika 3: Ortogonalni nosilci 
V OFDMA se a osil u poja lja h oči o  p e osu e ega si ola. To i e uje o PARP 
(angl. peak to average power ratio). Ko se nosilci poravnajo v fazi se pojavi zelo visok PARP, 
ki je ede  gla ih p o le o  RF i že i je   t adicionalni OFDMA shemi. Ob signalih z 
isoki  PARP se poja ijo zelo elike izgu e  oči, ka  po e i eefekti ost  po a i oči. 
To je tudi glavni razlog, da na UE ne uporabljamo OFDMA sheme [23]. 
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3 Načrtovanje in optimizacija LTE omrežja 
P i ač to a ju ezžič ega LTE o ežja je p i e a posta ite  az ih postaj ključ ega 
po e a. Posta ite  az ih postaj zelo oč o pli a a delo a je o ežja  s islu 
zagota lja ja ko u ika ijskih kapa itet a posa ez ih geog afskih o očjih. P a  tako 
moramo pri postavitvi paziti na parametre, kot so zasede ost f ek e č ega spektra, 
kvaliteta storitve, odpornost na izpade delovanja in druge. S primerno postavitvijo lahko 
oč o opti izi a o šte ilo pot e ih az ih postaj za pok itje geog afskega o očja i  
posledič o st oške zposta it e o ežja i  st oške, ki nastanejo z delo a je  o ežja. 
Klasič i p istop k posta it i az ih postaj, ki ga tipič o upo a ljajo operaterji komercialnih 
ezžič ih o ežij, a  zagota lja aj ižje ož e st oške zposta it e i  delo a ja o ežja. 
Problem tradicionalnih pristopov nastane, ko govo i o o hit osti zposta it e o ežja. P i 
ač to a ju ko e ial ega o ežja a  čas ač tovanja ni najbolj pomemben. Ko govorimo 
o začas ih o ežjih, ki jih želi o či  hit eje zposta iti, pa i a čas ač to a ja posta it e 
o ežja po e o logo. V p i e u a a ih es eč je ključ ega po e a, da je začas o 
o ežje hit o zposta lje o i  či  p ej a oljo za eše al e i  ljudi  stiski. 
 
3.1 Klasični pristop postavitve baznih postaj 
To je pristop k postavitvi baznih postaj, ki ga uporabljajo operaterji za postavite  o ežij za 
o ičaj o upo a o. Njiho  ilj je i i izi ati st oške, ki so po eza i z zposta it ijo 
delujočega o ežja, i  st oške, ki so po eza i z delo a je  o ežja. V teh o ežjih se 
geog afsko o očje azdeli a eli e. Vzposta lje o adijsko o ežje mora zagotavljati 
zadostno pokritost, kvaliteto storitve, komunikacijske kapacitete, omejen uporabljen 
f ek e č i spekte , i i al o šte ilo pot e e op e e i  posledič o či  ižje st oške. 
Nač to ale  o ežja ajp ej p euči geog afsko o očje, kje  želi zposta iti o ežje i  
ustvari bazo z geografskimi informacijami (GIS). Analizira populacijo na geografskem 
o očju i  ato izdela odele tipi upo a lje ih eli , loka ije postaj . Nač to ale  p ed 
posta it ijo pože e si ula ije i  a alizi a ezultate z uporabo primernih scenarijev 
azši ja ja i  o odij za a alizo. Ko ko ča z a alizo ezultato , zač e g aditi o ežje. 
Nač to ale  ato o ežje testi a še z e it a i  eal e  okolju. Na podlagi teh e ite  
lahko ač to ale  opti izi a s oje odele za azširjanje valovanja. 
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3.2 Načrtovanje in optimizacija omrežja za začasno komunikacijo 
Nes eče, ki jih po z očijo a a e ali u et e katast ofe, a  lahko oh o ijo delo a je 
o stoječih teleko u ika ijskih o ežij i  sto ite . P a  tako se o  p i e u katast ofe 
zahte e po teleko u ika ijskih sto it ah oč o po ečajo, ka  lahko po z oči 
p eo e e je ost o ežij. Tako je uj o, da a o očju katast ofe  či  k ajše  času 
zposta i o začas o ezžič o o ežje, ki a  o ogoči uspeš o iz aja je eše al ih ak ij. 
Klasič i p istop ač to a ja o ežja  te  p i e u i upo a e . Tu a  gla o logo ig a 
čas zposta it e o ežja, edte  pa hoče o see o či  olj opti izi a o o ežje, ki 
zadosti pot e a  upo a iko  s či  a j ko u ika ijske op e e. V zad jih letih je ilo 
izvedenih ogromno raziskovalnih projektov, kot so REMSAT[1], EMERGSAT[1] in 
WI“ECOM[ ].  Poja ilo se je za i a je za ešite   siste ih, ki zagotavljajo hitro vzpostavitev 
o ežja s po očjo t eh seg e to  ko u ika ijskih platfo : 
- platforme na nizki nadmorski iši i, 
- prenosne zemeljske postaje, 
- satelitske komunikacije. 
 
Slika 5: A hitektu a ezžič ega o ežja za ko u ika ijo  sili 
Slika 5 prikazuje arhitekturo, ki je predlagana v projektu ABSOLUTE. Ta uporablja satelitske 
komunikacije kot h te ič o o ežje, pok itost pa zagota lja z z ač i i platfo a i i  
prenosnimi zemeljskimi postajami [3]. 
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3.2.1 Platforme na nizki nadmorski višini - LAP 
LAP z ač e platfo e i ajo u ikat e last osti, ki jih ločijo od d ugih tipo  az ih postaj i  jih 
naredijo upo a e p i zagota lja ju začas e ezžič e ko u ika ije. Njiho a gla a 
prednost je dosega je oljše pok itosti v primerjavi z zemeljskimi baznimi postajami. Prav 
tako o ogočajo hit ejšo zposta ite  delo a ja a k itič ih geog afskih o očjih. LAP 
platforme so opremljene z LTE baznimi postajami i  lahko letijo a iši i od 400m do 4km. 
Pok ijejo lahko o očje  adiju do  k , od is o od jiho e iši e i  azgi a osti 
pok itega te e a. V p i e ih okolišči ah lahko a to o o  z aku delujejo eč dni [19]. 
 
Slika 6: Plovilo Helikite 
Slika 6 p ikazuje z ač o plo ilo Helikite, ki je upo a lje o pri izgradnji LAP bazne postaje. 
Helikite za d ig upo a lja helije  alo  i  lahko d ig e e e teže do  kg. Stabilnost v 
zraku dosega z upo a o k ila, ki u zagota lja statič ost  sp e e lji e  et u. 
3.2.2 Prenosne zemeljske bazne postaje - PTS 
Zemeljske platforme PTS (angl. portable terrestrial stations) so opremljene z zemeljsko RF 
opremo in satelitsko povezavo, ki zagotavlja povezavo preko satelita do centrale. Primer 
takih vozil so ECRV (angl. emergency communication response vehicle) [7], ki so bila razvita 
za ame iški Rdeči k iž i  NERV angl. network emergency response vehicle) [8], ki jih je 
az ilo podjetje Cis o. V p i e ja i z LAP platfo o oddaja PT“ ozilo a ižji ad o ski 
iši i i  pok ije a jše geog afsko o očje. Tipič o je adij o očja, ki ga PT“ pok ije, za 
ed a jši od LAP platfo e i  je elikosti ok og  km. 




Slika 7: Vozilo ECRV 
Slika predstavlja primer PTS bazne postaje. To je vozilo ECRV, ki ga uporablja Rdeči k iž  )DA 
[20]. 
3.3 Čas za vzpostavitev začasnega omrežja 
Celote  čas zposta it e začas ega o ežja je od ise  od eč dejavnikov. Glavni 
komponenti sta: 
- čas izvajanja optimizacije postavitve baznih postaj, 
- čas potreben za postavitev baznih postaj. 
Čas iz aja ja opti iza ije je zelo azliče  od p i e a do p i e a. P a ilo a ečje kot je 
geog afsko o očje, eč časa pot e uje o za iz aču  opti al e posta it e az ih postaj. 
)elo po e e  deja ik je tudi k aliteta opti iza ije. V p i e u a a ih es eč, ko želi o 
či  hit eje delujoče začas o o ežje, se lahko zado olji o tudi z ešit ijo, ki i čisto 
opti al a. ) a jša jem kvalitete optimizacije se a  oč o z a jša tudi čas iz aja ja le-
te. V aših si ula ijah je il pot e e  čas za iz ed o opti iza ij a o očju    k 2 
nekaj u . To i se dalo iz oljšati z upo a o a jše k alitete opti iza ije in z uporabo 
oč ejše strojne opreme. Ka  ekaj časa pa za e tudi o e a pot e e paso e ši i e po 
geog afske  o očju i  p ip a a podatko  za opti iza ijo. 
Na čas sa e zposta it e o ežja e o e o pli ati i  je  do e i plete ih  eše a je. 
Časi zelo a ii ajo glede a okolišči e es eče. 
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4 Optimizacija z evolucijskim algoritmom 
Uporaba evolucijskega algoritma je eden od ož ih opti iza ijskih p o eso , s kate i  
lahko uspeš o opti izi a o šte ilo pot e ih az ih postaj za dosego žele e pokritosti in 
ko u ika ijskih kapa itet LTE o ežja. E olu ijski algo ite  je opti iza ijski p o es, ki 
deluje po zo u iološke e olu ije. Gla i eha iz i so ep oduk ija, eko i a ije, 
uta ije i  selek ija ed ož i i ka didati za ešite  p o le a. Vsak generiran kandidat 
predstavlja celotno ož o ešite  opti iza ijskega p o le a, iz i a ed ji i pa je 
narejena a podlagi e jet osti p ehoda p eži etja   asled jo ge e a ijo. Ta e jet ost je 
odvisna od k ite ijske fu k ije, ki določi k aliteto ešit e sakega ge e i a ega ka didata. 
Med ka didati za ešite  poteka e olu ija, ki a  skozi ite a ije ge e i a ed o oljše 
ešit e. 
Principi delovanja evolucijskih algoritmov so preprosti, a kljub temu zelo ši oko upo a lje i  
optimizacijske namene za eše a je zelo azlič ih p o le o . “o zelo sploše  i  o uste  
eha ize  za iska je ešit e. Ideal o z ji i e a edi o o e ih p edposta k k iska ju 
ešit e i  tako zaja e o elot o popula ijo ož ih ka didato . 
Raču sko zahte ost e olu ijskih algo it o  je o ičaj o zelo težko o e iti. Tudi če je 
popula ija ešite  elika, je lahko opti iza ijski p o es hite  i  o at o. Raču ska zahte ost 
opti iza ije tako zelo oč o variira glede na dano nalogo. Naj ečjo zahte ost pa 
adzo uje o z o ejit ijo šte ila iteracij. 
4.1 Mehanizmi evolucijskega algoritma 
E olu ijski algo ite  sesta ljajo šte il e ko po e te, p o edure in operatorji, ki jih moramo 
za vsak obravnavan primer pravilno definirati.  
 
Slika 8: Shema delovanja evolucijskega algoritma 
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“lika  p edsta lja sploš o she o delo a ja e olu ijskega algo it a. Popula ija je oži a 
seh ož ih ešite  p o le a. Naloga e olu ijskega algo it a je ajti či  olj opti al o 
ešite  iz te oži e ešite . Algo ite  zač e z i i ializa ijo, kje  aključ o izbere nekaj 
ešite  iz popula ije, ki so upo a lje i kot p i sta ši. Nato pa se zač e iteracijska zanka: 
- iz i a sta še , 
- operacija rekombinacije in mutacije za generiranje potomcev, 
- selekcija potomcev, ki jih ato spet upo a i o kot sta še. 
P o es iska ja ešit e je ko ča , ko ajde o ešite , ki zadosti danim kriterijem. 
4.2 Operatorji variacije 
Naloga operatorjev variacije  je iz sta še  ust a iti o e ešit e, ki jih i e uje o poto i. 
Operatorji variacije so tako ge e ato ji o ih ešite . Algo ite  deluje tako, da ge e i a o e 
ešit e i  jih primerja med seboj. Pri tem o d ži aj oljše ešit e i  iz jih  asled ji ite a iji 
ge e i a o e ešit e. Ope ato je a ia ije  deli o a d a tipa: uta ija i  k iža je. 
Muta ija je a ia ijski ope ato , kate ega ezultat je ed o aključe . Vloga tega ope ato ja 
je, da ese  sez a  upo a lje ih ešite  s eži o. Pogosto je lahko tudi gla i i  edi i 
uporabljeni variacijski operator. Operator deluje tako, da v parametrih potomca ustvari 
ekoliko odstopa ja od pa a et o  sta še . Tako do i o ekoliko sp e e je o ešite  
problema. Mutacija nam zagotovi, da algo ite  upo a lja elot o popula ijo ož ih ešite . 
B ez je s o o eje i le a ko i a ije začet ih poto e . 
K ižanje je variacijski operator, ki deluje binarno (iz dveh prednikov izdela dva potomca). Za 
sak pa a ete  ge e i a e ešit e se odloči, od kate ega sta ša ga poto e  podeduje. Kot 
p i uta iji je to aključ i p o es. Upo a i o lahko tudi ope ato  k iža ja, ki upo a i eč kot 
d a sta ša. Izkaže se, da i a to o ičaj o poziti e  pli  a delo a je algo it a, e da  se  
p aksi e upo a lja pogosto [ ]. ) aključ i  k iža je  a  algo ite  ge e i a sto 
poto e , ki zd užujejo last osti s ojih sta še . Veliko teh potomcev podeduje ezažele e 
ko i a ije last osti i  so lahko še sla ši kot sta ši. Nekaj ge e i a ih poto e  pa 
podeduje zažele e ko i a ije i  jih kas eje upo a i o kot sta še za k ei a je o ih 
potomcev. Katere kombinacije lastnosti so zažele e in katere niso, a  določi k ite ijska 
funkcija, p eko kate e se iz aču a e jet ost p eži etja ešit e  asled jo ge e a ijo. 
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K ite ijska fu k ija je tista, ki o e i k aliteto sake ge e i a e ešit e. P edsta lja k ite ij, 
kateremu se morajo novo generirani potomci prilagajati. Funkcija nam med generiranimi 
poto i a edi selek ijo, iz e e aj olj p i e e ge e i a e ešit e i  te so kas eje 
upo a lje e za k ei a je o ih ešite  p o le a. 
4.3 Uporaba evolucijskega algoritma za optimizacijo postavitve baznih 
postaj 
Optimizacija postavitve baznih postaj je lahko precej kompleksen problem. Odvisno od 
velikosti žele ega o ežja se a  ko pleks ost p o le a zelo hit o po ečuje. Nuj o je, da 
za to uporabimo eno izmed optimizacijskih orodij. Evolucijski algoritem je zelo primeren za 
eše a je takega p o le a, saj z ji  ideal o e a edi o o e e p edposta ke i  išče o 
opti al o ešite   elot e  p osto u oži e ož ih ešite . 
 
Slika 9: Optimizacija postavitve baznih postaj 
Slika 9 prikazuje potek optimizacije z evolucijskim algoritmom. Problem optimizacije je 
razdeljen na 4 podprobleme, kot jih prikazuje slika. 
Podslika a  p ikazuje začet o posta ite  az ih postaj. V algo it u oče o a editi o e e 
p edposta ke za ko č o ešite , zato je po e o, da je začet a ešite  aključ a. Klju  
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temu pa hoče o, da algo ite  či  p ej ko e gi a do ko č e ešit e. Tako je s isel o 
az e postaje aključ o po azdeliti ok og o očij, kjer potrebujemo pokritost. 
Podslika  p ikazuje delo a je ope ato je  a ia ije. “kozi ite a ije ust a ja o o e ešit e 
z ope ato je a uta ije i  k iža ja, ki geog afsko p e ikata az e postaje. 
Podslika  p ikazuje oži o ge e i a ih ešite . K aliteto sake ešit e algo ite  o e i s 
po očjo k ite ijske fu k ije i  se odloči, ali ešite   adalje a ju upo a i za ge e i a je 
o ih ešite .  
Podslika d  p edsta lja ko č o ešite  p o le a, ki popol o a zadostuje kriterijski funkciji. 
Ope ato ja k iža ja i  uta ije je pot e o za sak spe ifiče  p o le  pose ej defi i ati. Na 
primeru optimizacije postavitve baznih postaj ima vsak operator svojo vlogo. Operator 
k iža ja p i sa i posta it i baznih postaj ne igra vloge. Pomemben je le na začetku, ko 
iz i a o tipe upo a lje ih az ih postaj. O ogoča a , da ge e i a o az olike ešit e 
glede na ta parameter. Operator mutacije pa ima pomembno vlogo pri postavitvi baznih 
postaj. Iz p ih ešite , ki i ajo az e postaje azpo eje e aključ o po celotnem 
geografskem področju, a  o ogoča p e ika je le-teh. S tem nam generira raznolike 
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5 Orodje za postavitev baznih postaj z evolucijskim algoritmom 
Izdelali smo o odje za posta ite  az ih postaj, ki a  i i izi a šte ilo pot e ih az ih 
postaj glede a da e zahte e po paso i ši i i. O odje te elji a e olu ijske  algo it u, ki 
a  skuša ajti opti al o posta ite  az ih postaj i  pri tem zadostiti danim pogojem. 
Algo ite  s o ato testi ali a aključ o ge e i a ih s e a ijih i  eal e  s e a iju, ki je 
astal o  opustoše ju  Ne  O lea su ob prihodu  hurikana Katrina. 
5.1 Predstavitev problema 
)agoto iti pok itost o očja a a e es eče je ko plekse  p o le . O staja ogromno 
pa a et o , ki lahko pli ajo a pok itost o očja. V te  delu s o se os edotočili na 
opti iza ijo poe osta lje ega statič ega s e a ija z jas i i zahte a i. Tako do i o toč e 
in ponovljive rezultate. 
Geog afsko o očje, ki ga  opti iza iji obravnavamo, je lahko poljubne velikosti. 
Razdeli o ga a a jše seg e te  o liki k ad ato . Vsake u seg e tu p ipiše o 
vrednost, ki predsta lja zahte o po paso i ši i i a dotič e  o očju. )ahte e po paso i 
ši i i so normalizirane na interval 0 do 10, kjer 0 p edsta lja o očje ez zahteve po 
paso i ši i i i   p edsta lja aj išjo ož o zahte o po paso i ši i i. Šte ilo seg e to  je 
polju o i  ga določi o, p ede  pože e o si ula ijo optimizacije postavitve baznih postaj. 
Večje je šte ilo seg e to , ečja je ata č ost ze lje ida zahte . Večje šte ilo seg e to  
pa po e i tudi ečjo aču sko ko pleks ost i  daljši čas poteka si ula ije. 
)a zagota lja je pok itosti upo a i o d a tipa platfo , z ač e LAP  i  ze eljske PT“ . )a 
obe se predpostavlja, da sta opremljeni z LTE tehnologijo. Komunikacijska komiteja v USA 
(FCC) [13] in Evropi (ECC) [14] predvidevata, da bo LTE tehnologija v prihodnosti 
ši okopaso a po eza a za zasil o ko u ika ijo. Za LTE, ki deluje a f ek e č ih pasih ok og 
700 MHz do 800 MHz, je predviden doseg do 30 km za LAP platformo in do 3 km za PTS 
platfo o. P edposta ka je idealistič a i  se jo da z odeli azši ja ja olj ata č o 
p ed ideti i  p ilagoditi za azlič e s e a ije.  LAP i  PT“ platfo e i ajo e ake azpoložlji e 
kapa itete  s islu paso e ši i e. Ker pa je radij pokritosti za PTS platformo za razred 
a jši, to po e i, da lahko PT“ platfo a zagoto i so pot e o paso o ši i o a pok ite  
o očju, četudi je to o očje z aj ečji i ož i i zahte a i  e ot . LAP platfo a po 
d ugi st a i pok ije eliko ečje o očje i  ji lahko z a jka kapa itet, če so zahte e a 
pokritih segmentih prevelike. 




Slika 10: P i e  topologije za pok itje o očja 
Slika 10 prikazuje predstavljen problem. Prikazuje postavitev LAP in PTS baznih postaj in 
njihove radije pokritosti. Zeleno- eli alo i z ečji  adije  pok itosti p edsta ljajo LAP 
az e postaje, stolpi z a jši  adije  pok itosti pa p edsta ljajo PT“ azne postaje. Na sliki 
je geog afsko o očje elikosti  k    k , to je elikosti 8910 km2. Vsak segment 
predstavlja o očje elikosti    k . “eg e t o a a a o kot pok itega, če je eči a 
segmenta v krogu pokritosti platforme. S pravilno postavitvijo PTS platforme tako pokrijejo 
do  seg e te. Da lahko popol o a zadostijo se  ož i  zahte a , morajo PTS 
platfo e i eti kapa iteto  e ot paso e ši ine. LAP platforme imajo enako kapaciteto, 
e da  azpo eje o skozi ečje o očje,  te  p i e u skozi  seg e to . To pomeni, da 
lahko  po p ečju zagoto ijo ok og ,  e ote paso e ši i e a posa ez e  seg e tu. 
A hitektu a o ežja, ki je tu predstavljeno, temelji na konceptu heterogenih LTE omrežij 
[15]. Celotna pokritost je zagotovljena z makro celicami (LAP platforme), o očja z išji i 
zahtevami ali tako i e o a e oče o e pa so dodatno pokrite z mikrocelicami (PTS 
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platforme). Poleg prekrivanj med makrocelicami in mikrocelicami so p ičako a a tudi 
prekrivanja med samimi makro eli a i. )a pot e e začas ih o ežij je to p ek i a je 
p ed ido a olj pogosto kot  t adi io al ih ko e ial ih o ežjih. V te  p i e u o a o 
uporabiti ICIC-metodo (angl. Inter-Cell Interference Coordination), ki del o ešuje ta p o le  
[15]. Vsee o pa je p ičako ati, da p e eliko šte ilo prekrivanj makrocelic vodi do prevelike 
i te fe e e i  posledič o z a jša ja z oglji osti platfo   s islu paso e širine. V ta 
a e  s o tu o ejili p ek i a ja a aj eč  LAP platfo e. 
Cilj predstavljenega algoritma je pok itje elot ega geog afskega o očja z zahte a i po 
paso i ši i i. To želi o sto iti tako, da i i izi a o šte ilo pot e ih az ih postaj i  
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5.2 Opis algoritma 
)a ešite  p o le a optimizacije postavitve baznih postaj smo razvili orodje v .NET okolju. 
Vhodni parameter p og a a je i fo a ija o geog afske  o očju. To lahko ustvarimo v 
programu Google Earth ali jo za potrebe testiranja ge e i a o aključ o  aše  o odju. 
Nad te  o očje  pože e o algo ite  za opti iza ijo posta it e az ih postaj, ki a  
vrne optimalno postavitev postaj. Rezultat na ko u tudi g afič o p ikaže o. 
Algoritem deluje v petih korakih: 
(I) Iz i a šte ila upo a lje ih az ih postaj 
(II) )ačet a posta ite  az ih postaj 
(III) Variacija v postavitvi baznih postaj 
(IV) Iz aču  pok itosti i  selek ija 
(V) Preverjanje s isel osti ešit e 
Koraka (III) in (IV) predstavljata notranjo zanko, ki temelji na principih evolucijskega 
aču a ja. Cilj za ke je aksi i ati pok itost z geog afsko redistribucijo baznih postaj. 
Zunanja za ka, ki se zač e  ko aku I  i  ko ča  ko aku (V , a  sp e i ja šte ilo 
uporabljenih baznih postaj in preverja, če je šte ilo upo a lje ih postaj sp eje lji o. 
(I : Iz i a šte ila upo a lje ih az ih postaj 
V tem koraku se aključ o generirajo ešit e, ki i ajo azlič o šte ilo az ih postaj. 
Algorite  zač e z d e a ešit a a, ki imata vsaka po e o az o postajo. E a ešite  i a 
LAP bazno postajo in druga ima PTS bazno postajo. Glede na rezultat notranje zanke v 
korakih (III) in (IV) se algoritem odloči za k ei a je o ih ešite . Če s t e ut i  šte ilom 
baznih postaj nismo uspeli zadostiti vsem zahtevam, se k ei ajo o e ešit e. Iz sake sta e 
ešit e se k ei ata d e o i, e a z doda o LAP platfo o i  e a z dodano PTS platformo. Tu 
se ust a ijo tudi pod oje e ešit e, to so ešit e, ki imajo eksakt o šte ilo LAP platform in 
PT“ platfo . Te so izloče e iz adalj jega aču a ja. Ko nam uspe zadostiti vsem zahtevam, 
prenehamo s kreiranjem novih ešite . Da z a jša o hit o a ašča je aču ske zahte osti, 
algo ite   sake  ko aku zač e z aj eč peti i starimi ešit a i za k ei a je o ih. Iz a e 
so ešit e, ki so dosegle aj oljšo pok itost.  
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(II : )ačet a posta ite  az ih postaj 
Pri vsaki k ei a i ešit i zač e o opti iza ijo z začet o posta it ijo az ih postaj. Baz e 
postaje skuša o azpo editi po pod očju, kjer obstajajo zahte e po paso i ši i i. P i 
začet e  az šča ju želi o bazne postaje, kar je aj olj ož o p i ližati ko č i opti al i 
posta it i. “la a iz i a začet e posta it e lahko p i ede do tega, da algo ite  ko e gi a  
lokalni opti u . V sk aj e  p i e u i lahko p išlo elo do s e a ija, da algo ite  ikoli ne 
ko e gi a. Te u se poskuša o izogniti s te , da za začet o pozi ijo az ih postaj iz e e o 
pod očje z a e  k itič ih točk. K itič e točke so tisti segmenti, ki imajo naj išje zahte e po 
paso i ši i i. Doda a so še ekate a odstopa ja od k itič ih točk, saj se izkaže, da se pri 
ečje  šte ilu az ih postaj le-te ob prisotnosti variance bolje razporedijo. Tako je začet a 
postavitev vsake bazne postaje odmaknjena od dodelje e k itič e točke z o al o 
porazdelitvijo, ki ima srednjo vrednost 0 in standardno deviacijo 5 % velikosti celotne mape. 
Razpo edite  az ih postaj ed k itič i i točka i pa je e ako e a. 
(III) Variacija v postavitvi baznih postaj 
Za bazne postaje velja, da so postavljene najbolj optimalno, ko je porabljena veči a jiho e 
paso e ši i e. Opti iza ija z e olu ijski  algo it o  a  poskuša najti tako postavitev. 
Evolucijski algoritem je pognan nad sako ge e i a o ešit ijo z azlič i  šte ilo  az ih 
postaj. )a p ega sta ša vzamemo postavitev iz koraka (II), ko dodelimo vsaki bazni postaji v 
ešit i začet o posta ite . Nato pa  sake  ko aku algo ite  iz sta še  a edi  o ih 
poto e , ki i ajo ekoliko d ugač o posta ite  az ih postaj. No e posta it e baznih 
postaj so določe e kot za ik od posta it e  sta šu. )a ik je p e aču a  iz o al e 
porazdelitve s srednjo vrednostjo 0 in standardno deviacijo 5 % od velikosti mape. V primeru 
LAP platform se nam spreminja tudi radij pokritosti. Ta je nekje na intervalu od 5–30 km in je 
iz a  aključ o za sako platfo o. Če je skup a pok itost ot oka oljša ali e aka pok itosti 
sta ša, pote  ot oka o d ži o i  ga  asled ji ite a iji upo a i o kot sta ša. Naj ečje 
šte ilo upo a lje ih sta še  je o eje o a , saj tako o eji o aču sko zahte ost 
algo it a. Če je šte ilo p i e ih sta še  išje od , iz e e o sta še z oljšo skup o 
pok itostjo i  ostale za že o. Algo ite  se zaključi, ko najdemo primerno postavitev s 
pokritostjo 100 % ali ko p eseže o o ejite  šte ila ite a ij. O ejite  je  aše  p i e u 
nastavljena a  ite a ij za posa ez o ešite . 
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(IV : Iz aču  pok itosti i  selek ija 
Odstotek doseže e pok itosti služi kot k ite ijska fu k ija za evaluacijo postavitve baznih 
postaj. Glede na to kriterijsko funkcijo se dela selekcija med izbiro potomcev, ki jih 
uporabimo v naslednjih iteracijah. P o edu a za iz aču  ajp ej o a a a PT“ platfo e. 
O očje, ki ga pok ijejo, se doja e kot popolnoma pokrito. Tako ne razdelimo 
komunikacijskih kapacitet LAP platfo  a pod očja, ki so že pok ita s PT“ platfo a i. 
Nadalje se o a a a LAP platfo e. Te pok ijejo eliko ečje o očje i  elikok at se zgodi, 
da i ajo zadost ih kapa itet za se zahte e po paso i ši i i. V te  p i e u se jiho e 
kapacitete po azdelijo e ako e o po seh pok itih seg e tih z zahte o po paso i ši i i. 
(V : P e e ja je s isel osti ešit e 
Kot že o e je o  defi i iji p o le a, lahko nastane problem v dodeljevanju radijskega 
spektra posameznim baznim postajam pri preveliki interferenci med LAP platformami. To pa 
a  lahko po z oči pade   ko u ika ijskih kapa itetah za posamezne bazne postaje. 
Problem eši o tako, da asta i o aksi al o šte ilo p ek i a j pok itosti ed signali 
baznih postaj a o očjih, kjer je potreba po paso i ši i i. Ko zaže e o si ula ijo, si 
iz e e o aksi al o šte ilo p ek i a j, ki je  aših p i e ih ed  i  . Po saki a ia iji 
postavitve baznih postaj algoritem preveri, če aksi al o šte ilo p ek i ajočih se LAP 
platfo  p esega to šte ilo. Če se to zgodi, se rezultat oz ači kot es isel  i  je izloče  iz 
simulacije.  
 




Slika 11: Shema delovanja algoritma 
 
Slika 11 prikazuje poenostavljen potek delovanja algoritma. Vidimo, da imamo v programu 
dve zanki. Notranja zanka skrbi za potek evolucijskega algoritma, ki se izvaja nad vsakim 
generiranim setom baznih postaj. Zunanja zanka pa nam generira nove ešit e posta it e 
baznih postaj glede na to, kakš o pok itost dosega o z o stoječi i. 
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5.3 Analizirani scenariji 
Algoritem smo upo a ili a d eh azlič ih s e a ijih. Razlikujeta se po te , kako se generira 
apa k iz ega o očja. Mapa s k iz i  o očje  je hod i pa a ete  za az ito o odje i  
jo lahko generiramo a d a ači a: 
(I) Naključ o ge e i a a mapa, ki jo ustvari orodje samo; 
(II) U ože a apa, ki je ge e i a a  p og a u Google Ea th. 
(I : Naključ o ge e i a a apa 
Mapa se generira znotraj razvitega .NET simulacijskega orodja. Izberemo si velikost 
ge e i a e ape i  šte ilo k itič ih točk, to so točke z aj išjo ož o zahte o po paso i 
ši i i  e ot . Točke posta i o aključ o a apo. Ko so k itič e točke ge e i a e, 
dodeli o še zahte e po paso i ši i i a d ugih seg e tih. Te  je elikost zahte e 
iz aču a a glede a azdaljo od aj ližje k itič e točke. Bolj oddalje i seg e ti i ajo a jše 
zahte e i  ližji seg e ti i ajo išje zahte e. Kot ezultat do i o apo, ki i a di a ič o 
azpo eje e zahte e po paso i ši i i, ki pa so tudi s isel o u eje e. 
(II : U ože a mapa 
Mapo lahko generiramo tudi v programu Google Earth. Tako lahko preverimo delovanje 
algo it a tudi a s e a ijih iz p eteklih a a ih es eč. V Google Ea th o očja, kje  želi o 
pok itost oz ači o s poligo i. Lahko ge e i a o eč azlič ih sloje  poligo o , ki a   
programu kasneje p edsta ljajo azlič e zahte e po paso i ši i i. Podatke o poligonih 
zapiše o  KM)-datoteke (angl. Keyhole Markup language Zipped), ki jih generira Google 
Earth. Za ta primer smo izbrali s e a ij iz es eče hu ika a Kat i a, ki je zelo do o 
dokumentira . Ja o so dostop e KM) datoteke, ki dokaj do o opisujejo azsež ost 
a a e es eče i  aj olj p izadete dele [16]. KMZ format je uporabljen za vizualizacijo 
es eče v programu Google Earth. 
Razvili smo metodo, s katero lahko prevedemo informacijo o mapi, ki je zapisana v KMZ 
datoteki, v mapo, ki jo upo a i o  aše  o odju. V KM) datoteki je apa p edsta lje a  
vektorski obliki s poligoni, orodje pa potrebuje mapo, ki je razdeljena na segmente, to je 
kvadrate. Vsak poligon predstavlja podpod očje na mapi z določe o ed ostjo pli a 
a a e es eče. Ta pli  se di ekt o p e ese  zahte o za paso o ši i o a te  o očju. 
Magistrsko delo  Jože Koš e l 
24 
 
Večja je škoda a o očju, ečja je pot e a paso a ši i a. KM) datoteko ajp ej 
prevedemo v KML datoteko, ki vsebuje le informacije o ogliščih posa ez ih poligo o . Ta 
oglišča so p edsta lje a  geog afske  koo di at e  siste u ze ljepis a ši i a, 
ze ljepis a dolži a i  ad o ska iši a . Te koo di ate p e ede o  ka tezič i koo di at i 
sistem z uporabo spletnega prevajalnega orodja. Ta a  iz KML datoteke podatke o ogliščih 
p e ede  o o .t t datoteko, ki jo upo a i o kot hod i podatek za aše o odje. P og a  
nam iz .txt datoteke kreira mapo, ki je velikosti, da ustreza aj olj zu a ji  oglišče . Mapo 
razdelimo na segmente (kvadrate) in za vsakega pogledamo, če se ahaja  kate e  od 
poligonov. Glede na to, kateremu poligonu pripada, mu dodelimo ustrezno zahtevo po 




















Delovanje algoritma smo testirali in analizirali za oba scenarija. Pri analiziranju smo testirali 
pli  sp e i ja ja aksi al ega šte ila prekrivanj pokritosti LAP platform. Prav tako smo 
p e e ili tudi pli  di a ič o dodeljenega radija pokritosti LAP platform in fiksno 
nastavljenega radija LAP platform. 
Za izvedbo simulacij smo uporabili Microsoft Wi do s st ež ik.  “t ež ik sesta ljajo šti i CPU 
enote Intel Xeon E7450 in 64GB RAM pomnilnika. 
5.4.1 Naključno generirane mape 
Simulacije smo izvedli na mapah velikosti 50 x 50 km
2
. Vsaka mapa je razdeljena na 
segmente v obliki kvadratov, in sicer 20 vrstic in 20 stolpcev, kar pomeni, da je vsak segment 
velikosti 2,5 x 2,5 km
2. D e k itič i točki z aksi al o zahte o po paso i ši i i  e ot) sta 
generira i i  aključ o posta lje i a api. Na seg e tih okoli teh d eh k itič ih točk se 
pot e a po paso i ši i i z oddalje ostjo z a jšuje. Minimalna vrednost 1 enote je 
doseže a aključ o i  ajdlje  k  od k itič e točke. 
Kot referenco smo uporabili scenarij brez LAP platform (to je samo PTS platforme). Nato smo 
ključili LAP platfo e i  sp e i jali šte ilo do olje ih p ek i a j sig alo . Število prekrivanj 
smo spreminjali med 0 in 3. Loče o s o a alizi ali ezultate seh petih s e a ije  i  jih a 
koncu p i e jali. P a  tako s o a edili še si ula ijo z di a ič i  adije  za LAP 
platforme. Radij LAP platfo e se lahko sp e i ja s sp e i jajočo se ad o sko iši o. 
Tako smo ga v simulaciji nastavili na interval od 5 km do 30 km. Analizirali smo enakih 5 
s e a ije  kot p i edi a ič e u adiju. 
Slika 12 p ikazuje p i e  iz aču a, kje  je aksi al o šte ilo p ek i a j LAP platfo  
nastavljeno na 1. Podsliki na levi prikazujeta postavitev baznih postaj. LAP platforme so 
obarvane modro, PTS platforme pa so obarvane rumeno. Segmenti mape na desnih 
podslikah so o a a i glede a količi o paso e ši i e , ki jo o a o še zagoto iti, da 
zadostimo vsem potrebam. Skala pomeni: 
- Rdeča  >  
- Rumena 0 < x < 4 
- Zelena x = 0 




Slika 12: Primer izraču a algo it a s p ek i a je  do t eh LAP platfo  
Podslika (a) na sliki 12 p ikazuje začet o posta ite  az ih postaj. Tu so postaje posta lje e 
elati o lizu k itič ih točk. Doseže a je pok itost ,  %. Podslika (b) prikazuje, kateri 
segmenti so po začet i posta it i pok iti i  kate i i ajo še ed o zahte e po paso i ši i i. 
Podslika (c) prikazuje stanje po 53 iteracijah. Sedaj so bazne postaje razporejene po celi mapi 
i  doseže a je pok itost  %. Kot je ilo p ičako ati, PTS platforme pokrivajo veči o a 
seg e te z išji i zahte a i po paso i ši i i, to je  aj olj k itič ih p edelih. LAP 
platforme pa so razporejene po celi mapi in zagota ljajo paso o ši i o a estih,  ki jih PT“ 
platforme ne pokrijejo. Iz slike pokritosti na podsliki (d) vidimo, da so vsi segmenti pokriti in 
s o zadostili se  zahte a  po paso i ši i i. 
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Algoritem hitro konvergira proti 100 % pokritosti. Slika 13 p ikazuje k i uljo, ki kaže 
po p eč o ko e ge o algo it a i  jego o sta da d o de ia ijo glede a šte ilo iteracij. 
K i ulja je iz aču a a a p i e u  si ula ij, od tega  si ula ij za sakega izmed 5 
scenarijev. 
 
Slika 13: Graf konvergence algoritma 
Rezultati simulacij so predstavljeni v tabeli. Tabela 1 prikazuje rezultate glede na minimalno 
šte ilo pot e ih az ih postaj za popol o pok itje o očja. )a sak s e a ij je ilo 
pog a ih  si ula ij. Iz aču a a je po p eč a ed ost upo a lje ih az ih postaj, jiho a 
sta da d a de ia ija i  šte ilo upo a lje ih LAP platfo . V te  primeru je radij LAP baznih 
postaj nastavljen fiksno in je velikosti 30 km. 
Rezultati potrjujejo, da z ključit ijo LAP platfo  p e ej z iža o šte ilo pot e ih az ih 
postaj. Razlog za to je oljša dist i u ija kapa itet za adi ečjega adija pok itosti. Predvsem 
a o u k itič ega o očja, kje  o a o pok iti eliko o očje, zahte e po paso i ši i i 
pa iso isoke, se LAP platfo e izkažejo za epog ešlji e. Če po eča o šte ilo do olje ih 
p ek i a j ed sig ali LAP platfo , se a  šte ilo upo a lje ih LAP platfo  po eča, ka  še 
z a jša šte ilo potrebnih baznih postaj. Vendar je tu potrebno vedeti, da s po eča je  
šte ila p ek i a j po eča o medsebojno interferenco. To pomeni, da bi v realnem scenariju 
lahko p išlo do ote j  delo a ju. Tako o a o ezultate na dnu tabele previdno 
interpretirati. 




Tabela 1: Mi i al o šte ilo postaj fiks i adij za LAP platfo e  
Šte ilo do olje ih 
prekrivanj med LAP 
platformami 
Po p eč o šte ilo 
baznih postaj 
Standardna deviacija 
Po p eč o šte ilo 
LAP platform 
- 29,92 7,45 0 
0 22,26 7,38 1,88 
1 16,06 5,56 3,20 
2 12,38 3,99 4,16 
3 10,58 2,69 5,26 
 
Tabela 2 p ikazuje ezultate za p i e , ko s o upo a ili di a iče  adij za pok itost LAP 
platform. Dovoljen radij je na intervalu 5–30 km. Velikost radija za posamezno platformo 
določi algo ite . Rezultati te eljijo a  pog a ih si ula ij za sak s e a ij. Rezultati 
kažejo a to, da se z di a ič i  adije  lahko z a jša i te fe e a ed posa ez i i LAP 
platfo a i. Tako lahko upo a i o eč LAP platfo  i  še z a jša o skup o šte ilo 
upo a lje ih az ih postaj za pok itje e akega o očja. 
Tabela 2: Mi i al o šte ilo postaj di a ič i adij za LAP platfo e  
Šte ilo do olje ih 
prekrivanj med LAP 
platformami 
Po p eč o število 
baznih postaj 
Standardna deviacija 
Po p eč o šte ilo LAP 
platform 
- 30,52 7,35 0 
0 18,56 4,10 4,58 
1 11,02 3,18 6,74 
2 9,62 1,77 8,04 
3 8,46 1,61 7,88 
 
)a oljšo p i e ja o ed fiks i  i  di a ič i  adije  za LAP platfo e smo rezultate 
p edsta ili še g afič o a sliki 14. )ele i stolpe  p edsta lja po p eč o šte ilo upo a lje ih 
az ih postaj. Vijoliče  stolpe  pa a  po e, koliko od teh baznih postaj je LAP platform. 
Polni stolpci so za fiksni radij, stolpci s č ta i pa so za di a ič i adij. 
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Za to javno dostopno mapo je na voljo le sistem poligonov, ki so si vsi enaki. To pomeni, da 
ne moremo za posamezne seg e te določiti azlič ih zahte  po paso i ši i i. Če i sa i 
izdelali apo, i lahko zahte e po paso i ši i i polju o določali za azlič e seg e te. Tako 
pa s o u edli ekoliko aključ e zahte e z ot aj oz ače ega o očja, da s o p ido ili 
di a ič o apo zahte  po paso i ši i i.  
 
Slika 15: Opustoše je  Ne  O lea su, oz ače o v programu Google Earth 
Slika 15 p ikazuje esto Ne  O lea s, ki je oz ače o s poligo i. Oz ače o pod očje je tisto, 
ki ga moramo pokriti z baznimi postajami.  
 
Slika 16: U ože a apa opustoše ja  Ne  O lea su z oz ače i i zahte a i po paso i ši i i 
Slika 16 p ikazuje apo po te , ko s o jo u ozili  aše o odje i  jo azdelili a seg e te. 
Tu so vidna le pod očja, ki so ila  Google Ea thu oz ače a s poligo i.  
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Algoritem, ki ga uporabljamo za pokritje, ostaja e ak kot p i s e a iju z aključ o ge e i a o 
mapo. Tako eljajo e ake last osti kot p i aključ e  s e a iju glede hit osti ko e ge e 
algoritma. 
Tabela 3: Mi i al o šte ilo postaj u ože a apa  
Šte ilo do olje ih 
prekrivanj med LAP 
platformami 
Po p eč o šte ilo 
baznih postaj 
Standardna deviacija 
Po p eč o šte ilo LAP 
platform 
- 52,40 2,67 0 
0 38,20 2,97 3,00 
1 25,04 2,37 5,40 
2 18,20 3,17 7,92 
3 13,32 1,60 9,32 
 
Tabela 3 prikazuje rezultate simulacij za hurikan Katrina. Za simulacije smo uporabili LAP 
platforme z di a ič i  adije , ki ga določa algoritem. Tako se radij lahko nahaja nekje na 
intervalu od 5 do 30 km. Rezultati temeljijo na 50 pognanih simulacij za vsak scenarij, torej za 
sako sti o ta ele. P i stolpe  a  p ikazuje i i al o šte ilo pot e ih aznih postaj za 
pok itje o očja. Rezultati a  pot jujejo, da upo a a LAP platfo  d astič o z a jša 
šte ilo pot e ih az ih postaj. Če do oli o p ek i a ja ed LAP platfo a i, se ta šte ilka 
še z a jšuje, saj lahko upo a i o še ečje šte ilo LAP platfo . Če p i za e o, da bi bilo 
i te fe e o  p i e u e ega p ek i a ja še ogoče ko t oli ati, se a  šte ilo pot e ih 
baznih postaj prepolovi v primerjavi s scenarijem brez LAP platform. 
“ta da d a de ia ija ezultato  je ekoliko ižja kot  p i e u z aključ i  s e a ije . 
Razlog za to je, da se a  tu apa ed si ula ija i p aktič o i sp e i jala. “p e i jale 
so se le zahte e po paso i ši i i, ki so na k itič e  o očju dodelje e aključ o. 
Čas opti iza ije a p i e u hu ika a Kat i a je p e ej isok, saj uporabljamo mapo velikosti 
100 x 86 km
2
 i   seg e to . Tako je po p eč i čas opti iza ije, e je  za  simulacij, 
8:30 ur. 
  




V magistrskem delu sem predstavil metodo za optimizacijo postavitve baznih postaj. Metoda 
je uporabna za ezžič a začas a o ežja a pod očju a a e ali u et e katast ofe, ko 
pot e uje o hit o zposta lje o ezžič o o ežje, ki zagoto i se pot e e ko u ika ijske 
kapa itete skozi elot o p izadeto geog afsko o očje. O ežje je sesta lje o iz d eh st 
baz ih postaj: platfo e a izki ad o ski iši i LAP i  p e os e ze eljske az e postaje 
PT“. P o le  je jas o defi i a  i  ga je ogoče e osta o po o iti i  p e e iti. 
Cilj metode je pokriti celotno žele o geog afsko o očje s či  a jši  šte ilo  az ih 
postaj, medtem pa zadostiti vsem potrebam uporabnikov po paso i ši i i. Algo ite  deluje 
po p i ipih e olu ijskega aču a ja, ki a  za sako az o postajo ajde opti al o 
geog afsko posta ite  i   p i e u LAP postaj še opti ale  adij pok itosti. Metodo smo 
upo a ili a s e a ijih, ki s o jih aključ o ge e i ali, in na scenarijih, ki smo jih generirali s 
p og a o  Google Ea th. Tu s o se os edotočili p ed se  a s e a ij hu ika a Kat i a iz 
leta 2005. 
Algoritem deluje relativno hitro. Njegov princip delo a ja i il lahko dolgo oč o upo a lje  
za posta ite  az ih postaj  eal e  času. T enutno pa nam rezultati podajo smernice, ki bi 
se jih o ali d žati p i ač to a ju takega o ežja. Iz ezultato  je oč az ati, da je 
opti al o šte ilo LAP postaj  tipič e  s e a iju ed  % in 40 % seh postaj  o ežju. “ 
po eče a je  deleža LAP postaj iz e  teh ej p ide o do išje i te fe e e ed sig ali 
baznih postaj. ) a jša je  deleža LAP postaj pa se a  šte ilo seh upo a lje ih az ih 
postaj oč o po eča. P a  tako je iz si ula ij az ati, da je za PT“ postaje opti al a 
posta ite   e t u k itič ih o očij, edte  ko za LAP postaje te u tipič o i tako. )a jih 
je olj opti al a posta ite  a o u p izadetega o očja, saj se s te  z a jša i te fe e a 
ed sig ali postaj. Še ed o pa za adi do olj elikega adija uspejo pok iti o očja ez 
pokritosti s PTS postajami.  
P edsta lje a etoda za posta ite  az ih postaj i a še eliko ož osti za azši ite  i  
iz oljša je. )a olj ata č e i   p aksi upo abne rezultate bi morali dodati integracijo z 
o odje  za si ula ijo azši ja ja alo , ki i a  podal olj toč o sliko pok itosti za sako 
bazno postajo. Eno od takih orodij je Grass-RaPLaT [27]. 
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